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Verfahren zur Herstellung von Ventilsitzen und 
Ventil 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Ventil und ein Verfahren zur 
Herstellung von Ventilsitzen. 

Ein Ventil wird allgemein von einem Ventilsitz, der eine 
Durchgangsbohrung umgibt, und einem Ventilverschlussglied 
gebildet, das im "Ventil of f en"-Zustand den Fluss eines 
Mediums durch die Durchgangsbohrung freigibt und diese im 
"Ventil geschlossen"-Zustand verschlieflt . Ventilsitze werden 
in der Praxis oft mit kegeliger Dichtflache hergestellt, an 
welcher die ebenfalls kegelig ausgebildete Ventilnadel, die 
das Ventilverschlussglied bildet, vollflachig anliegt. 
Selbst bei hoher Bearbeitungsgenauigkeit ist eine hohe 
Dichtigkeit bei Drucken uber einigen 100 bar meist nicht 
gegeben. Ursache ist unter anderem, dass die Bearbeitung, 
die durch Schleifen erfolgt, bedingt, dass ein Schleif kbrper 
eine Rotations- und eine Translationsbewegung ausfuhrt. 
Dadurch entstehen Riefen mit einer gewissen Steigung und 
somit ein Labyrinth kommunizierender Riefen, durch welche 
hindurch eine Leckage stattfindet. 

Aus der EP 0 955 128 Bl ist ein Verfahren zur Herstellung 
eines Dichtsitzes zwischen einer Ventilkugel und einem 
Ventilkorper mit konischem Ventilsitz bekannt. Dabei wird 
ein Ventilkorper mit einem konisch geschlif f enen Ventilsitz 
fur die Ventilkugel (Ventilverschlussglied) in einem 
rotierend antreibbaren Wer kstuckhal ter eingespannt. Ein 
zylindrischer Schleifstein wird fur eine 
Feinschleifbearbeitung mit einem Einsatz, der 
radiale Bewegungen des Schleif steins zulasst, in den 
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Werkzeughalter eingesetzt, der unter einem Anstellwinkel von 
1° bis 10° schrag zur Rotationsachse in einen 

Werkstuckhalters eingesetzt ist, wodurch eine im Langsschnitt 
kreisbogenfdrmige Ventilsitzf lache in den konischen 
Ventilsitz eingearbeitet wird. Durch dieses Verfahren 
entsteht eine Sitzflache, in die sich die Dichtkugel 
muldenartig eingrabt. Linienkontakt soli vermieden werden. 
Daher ist die Kontaktf lache relativ groft. Der an der von der 
Sitzflache kontaktierten Teilflache der Kugel anliegende 
Druck ist daher entsprechend gering. 

Aus der DE 197 57 117 Al ist ein Verfahren zur Herstellung 
eines Ventilsit zkorpers fur ein Brennstof f einspritzventil 
bekannt, bei dem der Ventilsitzbereich und FUhrungsabschnitte 
gleichzeitig mittels eines Bearbeitungswerkzeugs in Form 
einer Masterkugel bearbeitet werden. Eine linienf ormige 
Abdichtungsflache des Sitzes zur Kugel wird dadurch erreicht, 
dass ein schmaler Wulst im Ventilsitz vorgesehen ist, der ca . 
0,1 mm iiber die umgebenden Flache erhaben ist. Diese 
Malinahmen erfordern teuere Bearbeitungsschritte; wird der 
Wulst auch nur minimal beschadigt, etwa durch kleinste 
Metallpartikel, ist das Ventil undicht. Aus der DE 44 416 23 
ist ein Verfahren zum Schleifen von kegeligen Ventilsitzen 
bekannt, bei dem die Durchgangsbohrung gehont wird, die dann 
als Fuhrung fUr das Werkzeug zum Honen des kegeligen 
Ventilsitzes dient. 

Weitere bekannte Verfahren zur Bearbeitung von Ventilf lachen 
beziehungsweise Ventilen sind aus der US 5 954 312 A, der US 
2002/0040523 Al und der DE 100 46 304 CI bekannt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ventil mit 
verbesserten Dichteigenschaf ten und ein verbessertes 
Verfahren zur Herstellung solcher Ventilsitze zu schaffen. 
Insbesondere soil ein Kriechen des abzudichtenden Mediums 
durch die Bearbeitungsrief en verhindert und dadurch die 
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Dichtwirkung verbessert werden. 

Diese Aufgabe wird durch ein Ventil mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 und durch ein Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 12 gelost. 

Die erf indungsgemaft vorgesehene Vielzahl konzentrischer 
Prof ilerhebungen der Ventilsitzf lache erfahren beim Andrucken 
an das Ventilverschlussglied eine elastische Verformung, da 
die Rauhtiefe des Ventilverschlussglieds deutlich niedriger 
als die der Ventilsitzf lache ist. Durch diese elastische 
Verformung entstehen schmale konzentrische Ventilsitzf lachen, 
die eine Leckage durch Kriechen des Mediums entlang der 
Bearbeitungsriefen des Ventilsitzes deutlich verringern, so 
dass die evtl. noch stattf indenden Leckagen im 
Toleranzbereich bleiben. Die genannten Prof ilerhebungen 
werden durch das erf indungsgemafie Verfahren geschaffen. 

Es ergeben sich dabei erhebliche Vorteile, u. a. bei 
Einspritzpumpen fur Motoren. In einem Einsprit zpumpengehause 
mit mehreren Ventilsitzen ist die Dichtheit gegenuber einem 
Systemdruck von bis zu uber 2000 bar der entscheidende 
Funktionsparameter . Die Dichtheit wird allgemein definiert 
als Leckagemenge je Zeiteinheit unter bestimmten 
Betriebsbedingungen wie Druck, Temperatur und Dichte des 
Mediums . 

Bei Verwendung einer Kugel als Ventilverschlussglied erfolgt 
erf indungsgemafi ein Anliegen entlang mehreren 
konzentrischen, schmalen und daher praktisch linienf drmigen 
Dichtf lachen. Es entsteht eine hohe Flachenpressung und 
damit eine elastische Verformung der einzelnen 
Prof ilerhebungen des Ventilsitzes, an denen die Kugel 
anliegt. Geometrisch ist dies durch sehr hohe 
Rundheitsanf orderungen an die Kugel von unter 1,0 pm 
moglich. Innerhalb dieser Toleranz kann die Elastizitat der 
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Prof ilerhebungen auch mogliche Makrof ormf ehler der Rundheit 
ausgleichen. 

Das beschriebene und beanspruchte Verfahren ergibt 
konzentrische Bearbeitungsrief en an der Ventilsit zf lache . 
Sie haben die gleiche Verlauf srichtung wie der Anlagekreis 
der Kugel. Die Bearbeitungsrief en ebenso wie die dazwischen 
beim Honen entstehenden Prof ilerhebungen weisen keine 
Steigung senkrecht zur linienf ormigen Anlageflache der Kugel 
beziehungsweise des Ventilverschlussgliedes an der 
Ventilsitzf lache mehr auf. In spiralf ormigen Riefen laufende 
Leckagestrome sind damit ausgeschlossen . Fur die Dichtheit 
ist die Konzentrizitat der Prof ilerhebungen, eine hohe 
Rundheit der Kugel und die elastische Verf ormbarkeit der 
Prof ilerhebungen des Ventilsit zes wichtig. 

Gemali einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung wird das 
Honschleifen in mehreren aufeinander folgenden Operationen 
durchgefuhrt . Dies hat den Vorteil, dass in jeder Operation 
angepasste Bearbeitungsbedingungen wie beispielsweise 
unterschiedliche Werkzeuge zum Einsatz kommen kbnnen. Dabei 
ist es insbesondere zweckmaflig, dass in jeder Operation die 
Rauhheitsprof ile der vorhergehenden Honschleif -Operation mit 
einem Werkzeug mit feinerem Schneidkorn abgetragen werden. 
Daruber hinaus ist es vorteilhaft, dass das Werkzeug 
periodisch aufier Arbeitseingrif f gebracht und die 
Bearbeitungsstelle mit Kuhlschmierstof f angestromt und das 
anhaftende abgetragene Material abgefuhrt wird. Dies ergibt 
eine besonders wirksame Kuhlung und Schmierung in dem zu 
bearbeitenden Bereich . 

Es hat sich gezeigt, dass in Anpassung an die jeweiligen 
Bearbeitungsbedingungen unterschiedliche Drehzahlen des 
Werkzeugs zweckmafiig sind, wobei das Werkzeug beim 
Honschleifen mit einer Drehzahl von 500 min" 1 bis 6000 min" 1 
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rotiert. Im Anschluss an die Honschleif bearbeitung kann eine 
Entgratbearbeitung erfolgen, insbesondere mit 

Diamantsplintwerkzeugen und/oder schleif kornhaltigen Bursten. 
Urn den zunachst in die kegelige Grundform gebrachten 
Ventilsitz in geeigneter Weise durch das Honschleifen 
bearbeiten zu konnen, ist es zweckmaftig, durch die 
Vorbearbeitung ein solches Mafi vorzugeben, das im 
Bearbeitungsschritt der Feinbearbeitung eine axiale Zugabe 
des Materials am Ventilsitz von ca. 50 pm bis 90 \im 
abgetragen wird. Entscheidend ist die axiale Zugabe, die das 
Vorbearbeitungsprof il vollstandig abtragt. 

Bei der Feinbearbeitung kann es durchaus vorkommen, dass die 
Achse der rotierenden Spindel der Bearbeitungsmaschine nicht 
absolut identisch mit der Achse des Ventilsitzes ist. Es wird 
daher als vorteilhaft angesehen, dass wahrend des 
Honschleif ens der Kopf des Werkzeugs bezogen auf die Werk- 
zeugaufnahme ausgelenkt wird. Die Auslenkung kann dabei durch 
Schwenken des Werkzeugs urn einen Gelenkpunkt der 
Werkzeugauf nahme oder durch elastische Verformung eines 
Werkzeugschaf tes erfolgen. Urn die Bearbeitungsgeschwindigkeit 
zu erhbhen, kann es zweckmaBig sein, dass beim Honschleifen 
das Werkzeug und das Werkstuck gegenlaufig angetrieben und 
bewegt werden. 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend anhand 
der Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigen: 

Figur 1 eine Prinzipdarstellung eines Ventils, 

Figur 2 eine bearbeitete Sitzflache in vergroflerter 

Darstellung, 

Figur 3 die schematische Darstellung eines Schnitts durch 
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einen Ventilsitz und einer Kugel als 
Ventilschlieliglied in der geoffneten Stellung, 

Figur 4 eine Darstellung gemaft Figur 3 in der geschlossenen 

Stellung, 

Figur 5 die Seitenansicht eines Werkzeugs mit kegeliger 

Arbeit sf lache, 



Figur 6 einen Schnitt durch das Werkzeug gemafi Figur 5, 



Figur 7 eine vergrbfterte Darstellung eines Abschnitts der 

Arbeitsf lache am Werkzeug gemaft Figur 5, 



Figur 8 die Struktur eines mehrschichtigen, im Hockvakuum 

verloteten Schleif korpers ; 



Figuren 9(a), 9(b), 9(c) einen keramischen oder metallisch 

gebundenen mehrschichtigen Schleif korper in 
schematischer Darstellung im scharfen Zustand vor 
Abnutzung (Figur 9(a)), in abgenutztem Zustand 
(Figur 9(b)) und in durch Abrichten erneut scharfem 
Zustand (Figur 9(c)), 



Figur 10 eine perspektivische Ansicht eines Abr icht vorganges , 

bei dem ein abgenutzter mehrschicht iger 
Schleif korper mittels einer Abrichtscheibe 
abgerichtet wird, 



Figur 11 eine Ansicht in Richtung der Pfeile XI-XI in Figur 

10, 
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Figur 12 ein Werkzeug mit einer elastischen Gelenkstelle im 

Werkzeugschaf t , 



Figur 13 eine schematische Darstellung eines Werkzeugs fur 

die Bearbeitung einer ebenen Dichtflache, 



Figur 14 ein Ventil mit einer nach Figur 14 bearbeiteten 

Dichtflache . 



In Figur 1 ist eine Prinzipdarstellung eines Langsschnittes 
durch ein Ventil 1 gezeigt. Das Ventil 1 besteht aus einem 
Gehause 2, in dem eine Ventil kammer 3 gebildet ist. Die 
Ventil kammer 3 wird auf einer Seite von einem keglig 
gestalteten Ventilsitz 4 begrenzt, wobei in der in Figur 1 
gezeigten Ausfuhrung der Kegelwinkel 90° betragt. In der 
Mitte des Ventilsitzes 4 befindet sich die Durchgangsbohrung 
25. SelbstverstSndlich kominen auch hiervon abweichende 
Kegelwinkel in Betracht (siehe auch abweichend davon Figur 
13) . In der Ventil kammer 3 befindet sich ein 
Ventilschlieftglied 5, das im vorliegenden Fall eine Kugel 
ist. Die Kugel ist in der Ventilkammer 3 beweglich gehalten 
und kann vom Ventilsitz 4 abgehoben werden, wodurch das 
Ventil 1 geoffnet wird. Die in Figur 1 gezeigte Darstellung 
zeigt den geschlossenen Zustand des Ventils. Mit dem 
Bezugszeichen LA ist die LSngsachse durch die 
Durchgangsbohrung 25 bezeichnet. 



In Figur 2 ist ein Ausschnitt einer mittels Honen 
bearbeiteten Flache des Ventilsitzes 4 in vergrdfierter 
Darstellung gezeigt, wobei eine Vielzahl von 
kreisbogenformigen Riefen 6 und Prof ilerhebungen 7 sichtbar 
sind, die in Ganze kreisfdrmig und konzentrisch ausgebildet 
sind. Die Konzentrizitat bezieht sich auf die Langsachse LA 
des Ventils 1. Die Riefen 6 und die Prof ilerhebungen 7 
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entstehen bei der Feinbearbeitung durch Honschleif en, wobei 
gerade die Tatsache, dass sich beim Honen zwischen den durch 
die Bearbeitung entstehenden Riefen die Prof ilerhebungen 
ausbilden, ausgenutzt wird. Die Rundheit des kegeligen 
Ventilsitzes nach dem Honschleifen ist 1,0 pm oder kleiner. 

In Figur 3 ist die prinzipielle Ausgestaltung des 
Ventilsitzes 4 mit Riefen 6 und Prof ilerhebungen 7 als 
Langsschnitt dargestellt. Die als Ventilschlieftglied 5 
dienende Kugel befindet sich in einern Abstand zum Ventilsitz 
4, so dass das Ventil geSffnet ist. Der Ventilsitz 4 weist 
eine Vielzahl von konzentrisch zur Langsachse LA verlaufende 
Riefen 6 und Prof ilerhebungen 7 auf. Sie haben eine bestimmte 
Rauhtiefe, die unter anderem dadurch gegeben ist, dass die 
Prof ilerhebungen 7 unterschiedlich weit vorstehen. Die 
Rauhheit R 2 der bearbeiteten Flache des Ventilsitzes 4 
betrSgt nach dem Honschleifen beispielsweise 4-8 pm. Die 
Rauhheit des Ventilsitzes muss so grofi sein, dass eine 
elastische Verformung der Prof ilspitzen moglich ist, durch 
die, wie im nachstehenden Abschnitt erlautert, eine 
verbesserte Abdichtung mit einem angedrUckten 
Ventilschlieftglied entsteht und auch Rundheitsf ehler 
ausgeglichen werden. Die Rauhheit R 2 der Kugel, die in Figur 
3 und 4 das Ventilschlieftglied 5 bildet, muss deutlich 
kleiner sein als die Rauhheit der Oberflache des Ventilsitzes 
4. Sie betr^gt beispielsweise ca. 1 pm R z . 

Die Figur 4 zeigt eine Anordnung gemaft Figur 3 # jedoch im 
geschlossenen Zustand des Ventils, das heifit, dass das 
Ventilschlieftglied 5 gegen den Ventilsitz 4 gedruckt wird. 
Dabei liegt die Kugel 5 mit ihrer Oberflache, die eine 
geringere Rauhtiefe als der Ventilsitz 4 hat, an mehreren 
Prof ilerhebungen 7 an, wobei dies im gezeigten 
Ausf uhrungsbeispiel funf Prof ilerhebungen 7 sind. Diese 
Anlage an mehreren Prof ilerhebungen 7 ist dadurch moglich, 
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dass aufgrund der Gestaltung der Prof ilerhebungen 7 diese 
eine gewisse Elastizitat aufweisen und somit infolge der 
durch die Kugel 5 einwirkenden Kraft im Bereich ihrer 
Elastizitat verformt werden. Dadurch werden mehrere 
konzentrische Abdichtungen erzeugt, wodurch eine aufterst 
grofie Dichtheit beziehungsweise aufierst geringe Leckrate 
erreicht wird. Ein Kriechen des Mediums von innen nach auften 
durch die Riefen als Folge eines chaotischen oder 
spiralformigen Verlaufs der Riefen 6 ist nicht mehr moglich. 

In Figur 5 ist ein Werkzeug 8 zur Feinbearbeitung des 
Ventilsitzes 4 gezeigt. Der Verf ahrensschritt der 
Feinbearbeitung ist ein Honschleif en, das nachstehend noch 
naher erlautert ist. Das Werkzeug 8 umfasst einen 
Werkzeugkopf 9 und eine Werkzeugauf nahme 10, wobei letztere 
an dem dem Werkzeugkopf 9 entgegengeset zten Ende eines 
Werkzeugschaftes 11 angeordnet ist. Der Werkzeugkopf 9 hat 
eine kegelige Mantelflache 15, wobei die Form des Kegels 
derjenigen des Ventilsitzes 4 entspricht. Der Werkzeugkopf 9 
ist mit Schneidkorn 12 besetzt, wobei in bekannter Weise als 
Schneidkorn Diamant, kubisches Bohrnitrit, Siliziumkarbid 
oder Aluminiumoxyd verwendet wird. Die Mantellinien der 
kegeligen Arbeit sflachen konnen gerade (wie in Figur 5) , 
konvex oder konkav sein. Durch konvex gewolbte Konturen der 
Mantellinien lasst sich die Gratbildung an den Kanten der 
Sitzflache reduzieren. Der Korniiberstand, das heifit die Hohe, 
mit der die Schneidkorner uber das sie umgebende 
Bindungsmaterial hervorragen, ist so bemessen, dass die 
Profiltiefe der am Ventilsitz erzeugten Riefen 6 derart ist, 
dass die zwischen ihnen sich ausbildenden Prof ilerhebungen 7 
bei Kontakt mit einem Ventilschlieliglied 5 sich elastisch so 
verformen, dass die oben beschriebene Abdichtung und auch ein 
Ausgleich des Rundheitsf ehlers erfolgt. 



Figur 6 zeigt einen Langsschnitt durch das Werkzeug 8, 
woraus ersichtlich ist, dass sich in dem Werkzeugkbrper ein 
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Kanal 13 far Kuhl- und/oder Schmiermittel befindet, der 
mehrere Auslasse 14 im Bereich der kegeligen Flache 15 be- 
sitzt . 



Die Figur 7 zeigt eine vergrofterte Darstellung eines 
Abschnitts der kegeligen Arbeitsf lache 15 des kegeligen 
Werkzeugs 8. Es ist ersichtlich, dass an der Aulienseite eine 
Vielzahl von Schneidkornern 12 eingelagert sind. Ebenso sind 
Langsschlitze 20 erkennbar, die zur Versorgung der 
Bearbeitungsstelle mit Kuhlschmierstof f vorgesehen sind. 

Der Ventilsitz 4 wird zunachst vorbearbeitet , zum Beispiel 
gehartet und spanend bearbeitet. Die spanende Bearbeitung 
nach dem Harten kann bei geringen Harteverzugen auch 
entfallen. Danach erfolgt die Feinbearbeitung mit Hilfe des 
in Figur 5 bis 7 gezeigten Werkzeugs 8. Die Kinematik des 
Verfahrens besteht in der Rotation des Werkzeugs unter Anlage 
der Arbeitsflache 15 des Werkzeugs an der kegeligen Flache, 
die nach Bearbeitung den Ventilsitz 4 bildet. 

Das Werkzeug 8 wird entsprechend dem f ortschreitenden Abtrag 
axial nachgefuhrt. Dabei ist es vorteilhaft, das Werkzeug 
periodisch aufter Arbeitseingrif f zu bringen, urn die 
Bearbeitungsstelle mit Kuhlschmierstof f zur Kuhlung, Spulung 
und Schmierung anzustrbmen. Dies ist mittels einer 
Stelleinrichtung des Werkzeugs sowohl kraft- als auch 
weggefiihrt mdglich. Die axiale Zustellkraft des Werkzeugs 
wird prozessgerecht gesteuert und damit auch die Abtragshohe 
werden uberwacht . Eine Anlage des Werkzeugs durch Federkraft 
ist grundsatzlich auch moglich. Die Feinbearbeitung wird in 
mehreren Operationen als Honschleifen der Kegelsitze 
durchgef uhrt . In jeder Operation werden die Form- und 
Rauhheitsprof ile von der vorhergehenden Honschleifoperation 
mit einem feineren Schneidkorn vollstMndig abgetragen. Die 
letzte Operation dient zur Schaffung eines - wie oben 
beschrieben - f unktionsgerechten Oberf lachenprof ils . Die 
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vorausgehenden Operationen dienen zum Abtragen des 
Formfehlers der Vorbearbeitung . Dies fuhrt sukzessiv zu 
feineren Oberflachen. Aufgrund der Kinematik entstehen die in 
den Figuren 2 bis 4 dargestellten konzentr ischen Riefen 6 und 
die zwischen den Riefen befindlichen Prof ilerhebungen 1. Nach 
der Honschleifbearbeitung erfolgt noch ein Entgraten, bei dem 
zum Beispiel mit Diamantsplintentgratwerkzeugen und/oder 
schleif kornhaltigen Bursten gearbeitet wird. 

Die Steuerung der Zustellung kann beispielsweise durch eine 
elektromechanische Stelleinrichtung erfolgen. Zunachst fahrt 
die Spindeleinheit im Eilvorlauf in die axiale Nahe der 
kunftigen Arbeitsposition . Damit befindet sich das Werkzeug 
kurz vor dem Werkstuck, wobei dieser Sicherheitsabstand von 
der Spindel mit geringer Geschwindigkeit durchfahren wird. 
Sobald das Werkzeug an die Bearbeitungsf lache des Werkstucks 
stbflt, steigt die axiale Anlagekraft auf den gewiinschten 
Arbeitswert an. Diese Position wird auf "0" gesetzt und das 
Werkzeug in Rotation versetzt, so dass der Bearbeitungsmodus 
gestartet wird. Der Abtrag in axialer Richtung wahrend einer 
Bearbeitungsoperation soil sich in der vorgegebenen Taktzeit 
vollziehen. Die Steuerung der Stelleinrichtung ermittelt den 
Abtrag sowie die dazu benotigte Zeit beziehungsweise die 
Bearbeitungsgeschwindigkeit . Wird der Sollabtrag in der 
gewUnschten Zeit nicht erreicht, dann erhoht sich 
automatisch die Kraft bei der Bearbeitung des nachsten 
Werkstucks . 



Das vorstehend beschriebene Verfahren ermoglicht die 
Herstellung von Vent ilsit zf lachen mit hohen Dichtheiten 
durch die Topographie des Rauhheitsprof ils und durch die 
damit erzielten aulierst geringen Rundheitsabweichungen des 
Ventilsit zes 4 . 

Grundsatzlich kann man, wie sonst beim Honen auch, einen 
einschichtigen Diamantbelag oder einen cBN-Schneidbelag (cBN 
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= kubisches Bornitrit) verwencien. Beide sind mit einer 
galvanischen Bindung aufgebaut. Der Verschleilimechanismus 
eines solchen einschichtigen galvanischen Schneidbelages 
besteht darin, dass aus einer Nickelmatrix Schneidkristalle 
erhaben herausragen und so spanabhebend im Werkstiick zum 
Einsatz kommen. Nachteilig daran ist allerdings, dass die 
Schneidkristalle mit zunehmendem Gebrauch abstumpfen. Die 
Zustellkraft muss daher, urn jeweils gleiche Eindringtief e zu 
erreichen, stets erhoht werden. Das Werkzeug ist endgultig 
verschlissen, wenn die erhabenen Schneidkristalle weitgehend 
abgetragen sind. 

Bei einem mehrschichtigen Belag hingegen sind die 
Schneidkristalle dreidimensional in einer Bindematrix 
angeordnet. Es handelt sich dabei meist urn gesinterte oder 
durch Hoch-Vakuum-Loten (HVL) hergestellte metallische 
Bindungen mit Diamant- oder cBN-Korn. Figur 8 zeigt den 
Aufbau eines solchen HVL-Schneidkorpers 30 aus 
Schneidkristallen 21, mineralischen Fullstof f partikeln 22, 
Lotverbindungen 23 und einer metallischen Bindephase 24, zum 
Bei spiel Silberlot . 

Der umlaufenden Schnittspur entsprechend, die durch die 
Werkzeugkinematik vorgegeben ist, entsteht beim Schleifen 
kein Selbstscharf ungsef f ekt , allenfalls bei einem 
Drehrichtungswechsel . Bei einem mehrschichtigen Belag muss 
man daher in bestimmten zeitlichen Abstanden durch einen 
Abrichtvorgang die Bindung zuruckset zen . Figur 9(a) zeigt den 
nicht abgenutzten Schneidkorper , Figur 9(b) den abgenutzten 
Schneidkorper , der abgerichtet werden muss. 

Die Figuren 10 und 11 zeigen einen derartigen Abrichtvorgang. 
DemgemafJ ist eine Abrichtscheibe 40 vorgesehen, in deren 
Belag Diamant kristalle 41 eingelagert sind. Die 
Abrichtscheibe 40 wird in Richtung des Pfeiles 42 durch eine 
Antriebseinrichtung (nicht gezeigt) gedreht. 
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Der mit einem Schneidbelag 41 versehene Schneidkorper 30 hat 
beim Abrichten mit seiner Drehachse 46 gegenuber der 
Drehachse 47 der Abrichtscheibe 40 eine Schragstellung 
entsprechend dem angestrebten Kegelwinkel des Werkzeugs. Der 
Schneidkorper 30 wird, wie durch den Pfeil 48 angedeutet, so 
gedreht, dass sein kegeliger Schneidbelag 30' an der Stelle 
seiner BerUhrung mit der Abrichtscheibe 4 0 zu dieser 
gegenlaufig bewegt wird. Figur 9(c) zeigt den abgerichteten 
und damit neu angescharf ten Schneidkdrper 30 (die 
ursprungliche Kontur ist gestrichelt eingezeichnet ) . 

Bei mehrschichtigen Schleif werkzeugen mit Diamant- oder cBN- 
Korn werden als Abrichtscheiben 4 0 keramische Scheiben mit 
einer Korngr6Jie / die kleiner als die Korngrofie des Werkzeuges 
ist, und einer Schnittgeschwindigkeit von 1-3 m/s 
verwendet. Keramisch gebundene Siliciumkarbid- oder Korund- 
Werkzeuge werden dagegen mit einer Diamantscheibe 
abgerichtet, deren Korngrofie D 181 - D 426 betragt. 

Figur 12 zeigt ein Werkzeug fur die Bearbeitung von kegelige 
Ventilsitzes 55, bei denen auch - als Folge nicht vollkommen 
exakt moglicher Herstellung - noch eine gewisse Schraglage 
der Achse LA des Ventilsitzes 55 gegenuber der Drehachse 60 
urn einen Winkel a gegeben ist. Die Drehachse 60 ist die 
Achse, urn die das Werkzeug 51, das mit seinem Ende 61 in 
einer Werkzeugauf nahme (nicht gezeigt) eingespannt ist, von 
dieser gedreht wird. Um die Schraglage a auszugleichen, weist 
das Werkzeug 51 in Form einer Einschnurung ein Biegegelenk 50 
auf, das wahrend der Drehung eine Anpassung des 
Schneidkorpers 52 an den Ventilsitz erlaubt. Dabei sei darauf 
hingewiesen, dass der Winkel cc normalerweise im Bereich 
wehiger Winkelminuten liegt. Das kann durch eine elastische 
Biegung um eine solche Sollbiegestelle kompensiert werden. 

Figur 13 zeigt ein ebenfalls weiteres Ausf uhrungsbeispiel, 
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bei dem das Werkzeug 71 mit einem Biegegelenk 70 versehen 
ist, das am unteren Ende des Schneidkorpers 72 angebracht 
ist. Die Besonderheit dieses Ausf uhrungsbeispiels ist ferner, 
dass hier die Flache des Ventilsitzes 75, die den Kanal 73 
umgibt, eben ist. Auch hier entstehen konzentrische Riefen 
und dazwischen Prof ilerhebungen, die dazu geeignet sind, sich 
beim Anliegen eines ebenen VentilschliefSgliedes 74 mit ebener 
Flache elastisch zu verformen und konzentrische praktisch 
linienformige Dichtflachen zu bilden. Fur ein einwandf reies 
Funktionieren des Ventils ist wichtig, dass das Werkzeug die 
gesamte Ventilsitzf lache uberdeckt und dass - anders als beim 
Schleifen - keine Vorschubbewegung parallel zur zu 
bearbeitenden Ventilsitzf lache stattfindet, da sonst keine 
konzentrischen Riefen und Prof ilerhebungen erzeugt werden. 

Entsprechend den Auslenkhebelverhaltnissen ist bei dem 
Planwerkzeug nach Figur 13 das Biegegelenk 70 moglichst weit 
unten angeordnet, wahrend es bei dem Werkzeug mit kegeligem 
Schneidkorper, zum Beispiel nach Figur 12, da diese durch 
eine horizontale Normalkraft ausgelenkt werden, moglichst 
weit oben angeordnet ist. 
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Patentanspriiche 

1. Ventil mit einem Ventilsitz, der fur das zu steuernde 
Medium mit einem Kanal durchsetzt ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Flache (4, 55, 75) des 
Ventilsitzes (4) mehrere konzentrisch verlaufende 
Riefen (6) mit zwischen diesen ausgebildeten 

Prof ilerhebungen (7) aufweist, wobei die durch die 
Riefen und die Prof ilerhebungen gegebene Rauhheit der 
Flache des Ventilsitzes groUer ist als die Rauhheit der 
Flache des Ventilschlieftgliedes , und die Spitzen der 
Profilerhebungen (7) beim Schliefien des Ventils durch 
dieses elastisch verformbar sind und eine Vielzahl 
konzentrischer Dichtflachen bilden. 

2. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Rauhheit (R z ) der Flache des Ventilsitzes < 8 ym 
betragt . 

3. Ventil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Rauhheit der Flache des Ventilsitzes (R z ) ca. 1 
pm betragt. 

4. Ventil nach einem der Anspruche 1-3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Flache des Ventilsitzes (4, 
55) die sich verjungende konische Form eines Kegels 
hat . 

5. Ventil nach einem der Anspruche 1-5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Riefen (6) und 
Profilerhebungen (7) auf der Flache des Ventilsitzes 
durch Honen ohne parallel zu dieser Flache 

stattf indendem Vorschub erzeugt werden. 

6. Ventil nach einem der Anspruche 1-5, dadurch 
gekennzeichnet, dass beim Honen die Flache des 
Honwerkzeugs die gesamte Flache des Ventilsitzes, der 
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beim Schlieflen des Ventils mit dem VentilschlieBglied 
in Kontakt kommt, uberdeckt. 

7. Ventil nach einem der Anspruche 1-6, dadurch 

gekennzeichnet, dass das VentilschlieBglied eine Kugel 
(5) ist. 

8. Ventil nach einem der Anspruche 1-6, dadurch 
gekennzeichnet, dass das VentilschlieBglied (74) eine 
ebene Dichtf lache (74») aufweist. 

9. Ventil nach einem der Anspruche 4-7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Rundheitsgenauigkeit der 
Prof ilerhebungen (7) beziehungsweise der Riefen (6) < 
2,0 pm betragt . 

10. Ventil nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ebenheitsgenauigkeit der Prof ilerhebungen < 4 pm 
betragt. 

11. Verfahren zur Herstellung eines Ventilsitzes (4, 55, 
75), der eine Ventilsitzf lache aufweist, die in einem 
Bearbeitungsschritt einer Feinbearbeitung unterworfen 
wird und in einem Ventil mit einem VentilschlieBglied 
zusammenwirkt, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Feinbearbeitung ein Honschleifen ist und mittels eines 
Werkzeugs (8) durchgefuhrt wird, das an seinem 
Werkzeugkopf (9) entsprechend der Ventilsitzf lache 
gestaltet ist, wobei das Werkzeug (8) rotierend 
angetrieben wird, und mittels am Werkzeugkopf (9) 
befindlichem Schneidkorn (12) auf der Ventilsitzf lache 
konzentrisch verlaufende Bearbeitungsrief en (6) erzeugt 
werden, wobei der Kornuberstand am Werkzeugkopf (9) so 
bemessen ist, dass die Profiltiefe so groB ist, dass 
eine elastische Verformung der zwischen den 
Bearbeitungsriefen (6) sich ausbildenden 

Prof ilerhebungen (7) bei Anliegen eines 
VentilschlieBgliedes an der Ventilsitzf lache mehrere 



WO 2005/000524 



17 



PCT/EP2004/007062 



schmale konzentrische Dichtflachen erzeugt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , dass 
der Ventilsitz (4, 55) eine kegelige Form aufweist, 
wobei zunachst die kegelige Grundform in einem 
Bearbeitungsschritt erzeugt wird und spater in einem 
weiteren Bearbeitungsschritt einer Feinbearbeitung des 
Ventilsitzes (4) an der Kegelform erfolgt, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Feinbearbeitung ein 
Honschleifen ist und mittels eines Werkzeugs (8) 
durchgefuhrt wird, das an seinem Werkzeugkopf (9) 
kegelformfullend gestaltet und mit Mitteln zur 
Kiihlschmierstoffzufuhr (13, 14) versehen ist, wobei das 
Werkzeug (8) rotierend angetrieben wird und mittels am 
Werkzeugkopf (9) befindlichem Schneidkorn (12) auf der 
Ventilsitzf lache konzentrisch zur Kegelform verlaufende 
Bearbeitungsriefen (6) erzeugt werden, wobei der 
Kornuberstand am Werkzeugkopf (9) so bemessen ist, dass 
die Profiltiefe so grofi ist, dass eine elastische 
Verformung zum Ausgleich des Rundheitsf ehlers fuhrt. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Honschleifen in mindestens zwei 
aufeinander folgenden Operationen durchgefuhrt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
in jeder Operation die Rauhheitsprof ile von der 
vorhergehenden Honschleif operation mit einem Werkzeug 
(8) mit feinerem Schneidkorn abgetragen werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Werkzeug (8) periodisch aufier 
Arbeitseingrif f gebracht und die Bearbeitungsstelle mit 
Kuhlschmierstof f angestromt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass beim Honschleifen das Werkzeug (8) 
mit einer Drehzahl von 250 min" 1 bis 6000 min' 1 rotiert. 



WO 200S/000S24 



18 



PCT/EP2004/007062 



17. Verfahren nach einem der AnsprUche 11 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Anschluss an die 
Honschleifbearbeitung eine Entgratbearbeitung erfolgt, 
insbesondere mit Diamantsplintwerkzeugen und/oder 
schleif kornhaltigen BUrsten. 

18. Verfahren nach einem der AnsprUche 11 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Bearbeitungsschritt der 
Feinbearbeitung eine axiale Zugabe des Materials am 
Ventilsitz (4) von ca . 20 urn bis 90 urn abgetragen wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass wahrend des Honschleif ens der zum 
Ausgleich einer Schraglage der Langsachse (LA) des 
Ventilsitzes das Werkzeug (51, 71) wahrend er 
Bearbeitung mittels eines in seinem Schaft vorgesehenen 
Biegegelenks (50, 70) ausgelenkt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Biegegelenk durch eine Einschmierung des Schaftes 
des Werkzeugs gebildet ist und die Auslenkung durch 
elastische Verformung des Biegegelenks erfolgt. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass beim Honschleifen das Werkzeug (8) 
und das Werkstuck gegenlaufig angetrieben werden. 

22. Verfahren nach einem der AnsprUche 11 - 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass mehrschichtige Werkzeuge verwendet 
werden, bei denen das Schneidkorn keramisch gebunden 
ist, und das Abrichten der Werkzeuge mittels einer 
planen Abricht scheibe erfolgt, gegenUber deren Flache 
das Werkzeug urn den Winkel der mit ihm zu bearbeitenden 
Kegelform schrag eingestellt wird, und dass beim 
Abrichten Werkzeug und Abrichtscheibe gegenlaufig 
angetrieben werden. 
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